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Resumen

Una turbina edlica es una maquina que convierte la
energia cinética del viento en energia mecanicay a través
del generador eléctrico se transforma en electricidad. La
mayoria de extension territorial de nuestro pais, tiene en
promedio velocidades de viento bajas. Este trabajo de
investigacion tiene la finalidad de mostrar una alternativa
viable de aprovechamiento del recurso edlico en estas
zonas. El presente articulo muestra el proceso de disefio
aerodinamico de un rotor de turbina de viento de eje
horizontal de 500 W, empleando la Teoria de Momento
del Elemento de Pala (BEM). El objetivo es disefiar una
turbina de viento para una velocidad promedio de 4.35
m/s con un didmetro de rotor de 6 m. A través de un
estudio comparativo se selecciona el perfil aerodinamico
NACA 4415, al contrastar las polares se observa que el
perfil seleccionado tiene menor coeficiente de arrastre
frente a los perfiles cotejados, permitiendo un mayor
aprovechamiento de la energia.

Turbina, Viento, Disefio, Energia

Abstract

A wind turbine is a machine that converts the kinetic
energy of wind into mechanical energy and through the
electric generator is transformed into electricity. The
majority of territorial extension of our country, has on
average low wind speeds. This research work aims to
show a viable alternative to use the wind resource in
these areas. This article shows the aerodynamic design
process of a 500 W horizontal axis wind turbine rotor,
using the Blade Element Momentum Theory (BEM).
The objective is to design a wind turbine for an average
speed of 4.35 m/ s with a rotor diameter of 6 m. Through
a comparative study, the aerodynamic profile NACA
4415 is selected, when contrasting the elevation and drag
coefficients, maximum elevation is obtained and less
drag compared to the compared profiles. Allowinging a
greater use of energy.
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Introduccion

El aprovechamiento de la energia del viento ha
acompafiado la evolucion en la forma de vida
de la humanidad, hay evidencias del uso de
molinos de viento para triturar semillas desde
1300 a.c., en Persia (Shepherd, 1990) y fueron
usados ampliamente en diversos paises de
Europa.

Se tienen registros desde 1700 a.c.,
donde menciona Hammurabi el uso de
molinos de viento para irrigar los jardines de
Mesopotamia.

Las primeras turbinas de viento fueron
de eje vertical, hasta el siglo 12 se encontraron
vestigios de la primera turbina de eje horizontal
en Inglaterra.

Los primeros experimentos para generar
energia eléctrica con turbinas eolicas fue en
1890 en Estados Unidos de América (Gasch &
Twele, 2012).

En el siglo XIX, la invencion de la
maquina de vapor y motores de combustion
interna comenzaron a remplazar a las turbinas
de viento. En los afios de 1970s con la primera
crisis en los precios del petroleo, renacio el
interés por la energia del viento.

La tecnologia ha mejorado paso a paso a
finales de 1990s, la energia edlica se convirtio
en la fuente renovable mas importante del
mundo (Ackermann & Soder, 2000; Letcher,
2017).

Hasta ahora, los esfuerzos realizados por
distintas  disciplinas del conocimiento  han
permitido incrementar la fiabilidad de las
maquinas edlicas, reducir costos de generacion
de energia eléctrica con esta tecnologia, niveles
de ruido producidos, principalmente por los
elementos mecanicos (Schubel & Crossley,
2012; Carta, Calero, Colmenar & Castro, 2009).
Modernos procesos de manufactura de alabes
que protegen al medio ambiente a costos
accesibles facilitan el uso de esta tecnologia
(Attaf, 2012).

En el afio 2016 mas de 170 paises
firmaron el acuerdo de Paris dentro de la
Convencion Marco de Naciones Unidas sobre
Cambio Climatico, dentro de ellos México.
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En el cual establece un plan de accion
de medidas para la reduccién de emisiones de
gases contaminantes a traves de la mitigacion,
adaptacion y resiliencia de los ecosistemas a
efectos del calentamiento global, su aplicacion
seria para el afio 2020, cuando finaliza la
vigencia del Protocolo de Kioto (Mendoza,
2017).

México forma parte de los 40 paises que
mas generan  gases contaminantes en el
mundo, ya que desde 1970 al 2013 ha
incrementado 4 veces la generacion de CO2
(Mendoza, 2017).

De acuerdo al informe anual de CFE
2016, de los 55, 564.00 MW, generados en
México solo 699 MW son producidos con
energia eolica, 1.26 % de la produccion total
(CFE, 2016). Proporcion menor comparada con
paises como China con 62, 733 MW, Estados
Unidos 46, 912 MW, Alemania 29, 060 MW,
Espafia 21, 674 MW, capacidad instalada en
2011 (Islam, Mekhilef & Saindur, 2013).

El presente trabajo tiene por objetivo
disefiar los alabes de un generador edlico de eje
horizontal con capacidad de produccion de 500
W para la ciudad de Pachuca de Soto.

A traves de la simulacion en ANSYS se
espera que el célculo numérico tenga los
valores &ptimos de operacion del generador
edlico.

Esta investigacion ~ determina la
geometria de alabes a las caracteristicas
especificas del viento de la ciudad de Pachuca
de Soto.

A continuacibn  se  expone la
metodologia de disefio, caracteristicas
aerodinamicas de alabes, simulacién de alabes
en ANSYS, analisis estructural y propuesta de
materiales para manufactura de los alabes.

Metodologia
1. Etapas de disefio

El disefio metodologico de los alabes de una
turbina de viento se divide en tres partes;
seleccionar el modelo matematico, determinar
pardmetros de alabes y simulacion de
resultados en software para validar resultados
obtenidos.
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Las etapas para solucionar la ingenieria
de disefio se muestran en el diagrama de flujo
de la figura 1 (Pathike, Kratpradit, Terdtoon &
Sakulchangsatjatai, 2013). El presente trabajo
aborda la etapa de disefio del alabe.

2. Eficiencia maxima tedrica

La energia contenida en el viento por el
movimiento de masas de aire, conocida como
energia cinética se expresa por la ecuacion 1
(Schubel & Crossley, 2012):

1

Ddnde:
P= Energia Potencial
p= Densidad del aire
A= Area de barrido
V= Velocidad del viento

El aprovechamiento del 100 % de esta
energia implica que la masa de aire al salir de la
turbina tenga una velocidad cero, eso no ha sido
posible de lograr.

La méaxima eficiencia de conversion que
una turbina edlica puede tener es del 59.3 %,
conocido como limite de Betz, es la maxima
eficiencia de potencia que una turbina de viento
puede convertir de energia cinética a energia
mecanica (Schubel & Crossley, 2012).
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a) Determinar relacion de
transmisién de multiplicador
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b) Seleccionar multiplicador

A 4

Disefio de accesorios
mecanicos:

a) Buje

b) Flecha de bajay alta
velocidad

c) Base de géndola
d) Gondola

e) Torre

f) Fijacion

Figura 1 Diagrama de flujo de ingenieria de disefio de
una generador edlico

3. Aerodinamica del rotor
3.1 Velocidad de Punta

Se define como la relacion entre la velocidad
del alabe del rotor y la velocidad relativa del
viento, definida por la ecuacion 2 (Schubel &
Crossley, 2012):
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1== (2) La eficiencia es una relacion entre el

" coeficiente de potencia Cp y el limite de
Dénde: Betz=16/27=0.593, se define como;

A= Velocidad de punta

o= Velocidad de rotacion del aire (rad/s)
r= Radio

V1= Velocidad del viento

3.2 Aerodindmica del alabe

Sobre los alabes de las turbinas actuan dos
fuerzas y un momento, la fuerza de elevacion es
perpendicular al flujo de aire que es usada para
vencer a la gravedad y una de arrastre que es
paralela a la direccion del fluyjo como se
muestra en la figura 2 (Prasad, Janakiram,
Prabu & Sivasubramaniam, 2014).

Figura 2 Fuerza de elevacién (L) y arrastre (D)
Fuente: Prasad, Janakiram, Prabu & Sivasubramaniam,
2014

Los coeficientes de elevacion y arrastre
se determinan por las ecuaciones siguientes:

_ Fp,
CL - 1/2pV20C (3)
_ _Fp
Cp = 1/2pVic (4)
Donde:

p= Densidad de viento
Vo= Velocidad del viento
c= cuerda

FL= Fuerza de elevacion

Fp= Fuerza de arrastre
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Una turbina edlica puede alcanzar hasta
85 % de eficiencia cuando la velocidad de
punta es 2, a mayor velocidad de punta mejora
la eficiencia de la turbina, de tal manera que
para una turbina con velocidad de punta de 6
alcanza una eficiencia de 95 %.

3.3 Procedimiento de disefio
1 Disefio de alabes

1.1 Diametro del rotor en funcion de Ila
velocidad del viento;

1
P = Con(Dpmr?V? (6)
Doénde:

P= Potencia de salida

Cp= Coeficiente de rendimiento (0.4 para
modernas turbinas con 3 alabes)

n=  Eficiencia eléctrica y mecanica (0.9 es un
valor adecuado)

r= Radio
V= Velocidad del viento

1.2 De acuerdo al tipo de aplicacion se elige
una relacion de velocidad de punta A. Un
molino de viento para bombear agua requiere
un mayor torque, se recomiendan valores 1< A
<3. Una turbina para generar electricidad se
recomiendan valores 4< A <10 (Prasad,
Janakiran, Prabu & Sivasubramaniam, 2014).

1.3 Seleccion de nimero de alabes, B, de la
tabla 1.

1 8-24
2 6-12
3 3-6
4 3-4
>4 1-3

Tabla 1 Relacion de velocidad de punta (A) y ntmero de
alabes

Fuente:(Prasad, Janakiran, Prabu & Sivasubramaniam,
2014
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14  Para este caso se selecciona A > 4 para 3
alabes de turbina.

1.5 Se determinan y analizan las curvas de
coeficiente de sustentacion y arrastre para el
perfil.

1.6  Se elige el perfil aerodindmico para la
pala.

1.7 Calculo de la cuerda en cada seccion del
alabe.

Por:
__8mrcos B
C - 3BAr (7)
Dénde:
r= Radio

= Angulo de paso
B= NuUmero de alabes
Ar = Relacion de velocidades

1.8 Se divide el alabe en 17 secciones. Se
recomienda dividirlo de 10 a 20 elementos para
eficientar su andlisis (Prasad, Janakiram, Prabu
& Sivasubramaniam, 2014).

1.9 Para una primera estimacién se utilizan
las ecuaciones propuestas. Basado en una forma
de hoja ideal, arrastre cero y perdida de punta
Cero;

— o __ E -1 L
B =90 S tan (M) 8)
_ 2c0s*B \—1
a= (1 + o’Cysin ,B) (9)
a == (10)
Doénde:

= Angulo de paso

A= Relacion de velocidades
C_= Coeficiente de elevacion
o= Solidez

a= Velocidad axial
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a’= Factor de velocidad angular

1.10 Calculo del ndmero de Reynolds a
través de la ecuacion;

vA.C

Re = (1.5)(1073)

(11)

Doénde:
V= Velocidad de viento
r = Relacion de velocidades
C= Cuerda
1.11. Se calcula el rendimiento de la turbina y

modifica el disefio, hasta obtener resultados que
satisfagan el objetivo.

2. Seleccionar un modelo de generador
eléctrico que cumpla con la capacidad
objetivo.

3 Determinar el multiplicador de

velocidad de acuerdo a la velocidad de
giro de la turbina y la velocidad nominal
del generador.

4 Disefio de flecha de baja velocidad.

5 Disefio de flecha de alta velocidad.

6 Disefio de base de fijacion de
aerogenerador.

7 Disefio de Gondola.

8 Determinar geometria de Torre.

Resultados

1 Datos experimentales

Los datos experimentales para ejecucion del
disefio del alabe son los siguientes:

P= 500 W
p=1.22 kg/m’
V= 4.35 nvs
C,=0.4
n=0.9

RAMIREZ-MARTINEZ, Andrés, RODRIGUEZ-CAST ILLO, MarioE,
VERA-CARDENAS, Edgar E, GOMEZ-MERCADO, Abdiel y
MORENO-RIOS, Marisa. Disefio de un rotor para una Turbina eélica de
eje horizontal de 500 W. Revista de Tecnologia e Innovacion. 2018



13

Articulo Revista de Tecnologia e Innovacion
Diciembre 2018 Vol.5 No.17 8-17
a=1/3 Donde:
A=6.5 r= Radio de turbina
Doénde: Ap = Relacion de velocidades de disefio

P= Potencia requerida del generador edlico
p= Densidad del aire
V= Velocidad de viento

Cp= coeficiente de potencia recomendado para
modernas turbinas de viento de 3 palas

n= Eficiencia mecanica y eléctrica.

a= Velocidad axial donde C, alcanza su valor
maximo.

A= Relacion de velocidades de punta

2 Calculo del radio del rotor

R=:2 P 12
Ncrare -

R=297m

La pala fue dividida en 4 estaciones y 17
partes para su analisis;

\/‘
rp stal sta?2 c+a?
»le— —rple—— —

Figura 3 Pala del generador dividida en 4 estaciones
Fuente: Medina, 2011

La raiz de la pala (rp) tiene una longitud
del 9 % del radio de la pala, la estacion 1 (stal)
tiene una longitud del 25 % de la longitud de la
pala, la estacion 2 (sta2) 50 % de la longitud de
la pala, la estacion 3 (sta3) un 25 % de la
longitud de la pala como se observa en la figura
3 (Medina, 2011).

3 Calculo de parametros de disefio
a) Relacién de velocidad de disefio:
Ap =7 (13)
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v= Velocidad axial del viento

Q= Velocidad angular de la turbina en radianes

b) Relacién de velocidad local:
A 1
A, =22 (14)
Doénde:

L = Relaciéon de velocidades locales

ri= Radio en cualquier posicion del rotor

c) Angulo de Paso

B =90°— gtan‘l(i) (15)
Donde:

B= Angulo de paso

A= Relacion de velocidades local

d) Cuerda
__8mrcos B
C = —En (16)
Donde:
C=cuerda

M= Relacion de velocidades local
r= Radio de turbina
B= Angulo de paso

e) Velocidad angular de la turbina

N = TRSV (17)

T 01051

Doénde:
N= Velocidad angular de la turbina en rpm

TRS= Velocidad de punta
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v= Velocidad de viento

r= Radio

f) Fuerza que actla sobre los alabes

F = pAV}? (18)
Doénde:

p= Densidad del aire
A= Area de barrido
Vi= Velocidad de flujo

En la tabla 2 se muestran los resultados
de disefio del alabe, las divisiones son el
nimero de partes en las que fue seccionada la
estacion, (r) es el radio de cada separacion del
alabe, (Ar) relacion de velocidades local, es un
parametro  adimensional, (¢) angulo de
velocidades inducidas, (B) angulo de paso y (C)
distribuciébn de cuerda en cada fraccion del
alabe.

Estaciones | Divisiones r (m)

rp 1 0.27 |0.59 | 39.79 [50.21 | 0.69
stal 2 0.44 10.95|30.93 |59.07 [ 0.51
3 0.61 |1.32|24.82 |65.18 [0.39
4 0.77 ]1.69 | 20.36 | 69.64 [0.31
5 0.94 |2.06 |17.09 | 72.91 [0.26
sta2 6 111 [2.43 |14.86 | 75.14 | 0.22
7 1.28 [2.80 | 13.20 | 76.80 | 0.20
8 145 |[3.17 | 11.83 | 78.17 | 0.18
9 1.62 |3.54 10.43 |79.57 |0.16
10 1.79 1391 [9.72 |80.28 |0.14
11 1.96 |4.28 [8.64 |81.36 |0.13
12 2.13 |4.65]7.91 (8209 |0.12
13 2.29 |5.02 |7.54 |82.46 |0.11
sta3 14 246 |539|7.17 |82.83 (0.10
15 2.63 |5.76 | 643 |83.57 |0.10
16 2.80 |6.13 | 6.06 |83.94 |0.09
17 2.97 16.50 | 5.69 |84.31 |0.08

Tabla 2 Resumen de datos de disefio del alabe

La raiz de la pala (rp) es la parte del
radio para fijarse al rotor y es de 0.27 m, la
estacion 2 (stl) se dividio en 4 segmentos, la
parte 3 (st2) es la porcidon intermedia y se
descompuso en 8 grupos, el fragmento 4 (st3)
se disgrego en 4 apartados. Lo anterior para
obtener un analisis detallado de la pala y
mejorar geometria de disefio, en total se
segmento en 17 secciones.  Los parametros de
disefio de los alabes de la turbina, con velocidad
de 4.35 nv/s son:
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r=2.97m,
N=91 rpm, (velocidad angular de la turbina)

6= inicial 39.79° y final 6.06° (&ngulo de
velocidades inducidas)

F= 639.7 N (fuerza total que actla en cada
alabe)

C= inicial 0.69 m y final 0.09 m (distribucion
de cuerdas en la pala)

4 Seleccion del perfil aerodindmico
para disefio de la pala

La seleccion del perfil se realizd comparando
polares de los perfiles de la serie NACA y
NRE.

Para determinar el mas eficiente, se
cotejo el coeficiente de elevacion CL, de
arrastre CD y la fineza CD/CL del perfil, con
un Re= 1,000,000.00 (Orozco, 2014).

En este trabajo de investigacion se
analizaron los perfiles NACA 4415, NACA
4412 de la serie NACA vy los perfiles S832,
S833 de la serie NREL.

Los perfiles de 4 digitos se refieren en el
primer digito a la méxima curvatura como
porcentaje de la cuerda, segundo digito,
describe la distancia de la curvatura maxima
desde el borde de ataque en decenas de
porcentajes de cuerda y los Ultimos dos digitos,
describen el grosor méximo del perfil
aerodindmico como porcentaje de la cuerda.

En el grafico 1 se muestra el coeficiente
de elevacion contra el angulo de ataque o, se
observa que NACA 4412, tiene mayor
elevacion seguido de NACA 4415. El gréafico 2
muestra menor coeficiente de arrastre para en
perfl NACA 4415. La comparacion de fineza
del perfil que se muestra en el grafico 3 donde
se observa que los mejores evaluados son los
perfiles de la serie NACA.
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1 - == NACA 4415
o = NACA 4412
01 o NREL's $833
3 5 7 9 111315
== NREL"s S822

o

Gréfico 1 CL vs a para (NACA 4415, NACA 4412,
S833, S822
Fuente: Airfoil Tools, 2018

CDvs a
0,15
A 01 NACA 4415
© 0,05 :Jcbé = NACA 4412
0 _———/ NREL's S833

1357 9111315 e===NREL"s S822
o

Gréfico 2 CD vs o para (NACA 4415 NACA 4412,
S833, S822
Fuente: Airfoil Tools, 2018

CL/CD vsa
150
R 100 - =——=NACA 4415
8 50 NACA 4412
o . — NREL's $833
1357 9111315 e———=NREL's S822

-50
o

Gréfico 3 CL/CD vs a para (NACA 4415, NACA 4412,
S833, S822
Fuente: Airfoil Tools, 2018

Para propésitos de este trabajo de
investigacion se decidio trabajar con el perfil
aerodinamico NACA 4415, por su menor
coeficiente de arrastre que ayuda a maximizar
el aprovechamiento de la energia cinética del
viento.

5 Disefio de alabe con resultados de
célculo y perfil seleccionado

Haciendo una  analisis  cualtativo  de
deformacion en el alabe, se observa que la
mayor deformacion se presenta en el extremo
libre, aplicando una fuerza de 213.2 N, obtenida
analiticamente con las condiciones de disefio, se
alcanza una deformacion de 21.5 mm, como se
puede observar en la figura 4.
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Figura 4 Analisis, deformacion en ANSYS 16.0

La concentracion de esfuerzos maximos
se observa en el dltimo tercio libre del alabe
con un esfuerzo a compresion de 52.3 MPa, de
acuerdo a los resultados de la figura 5.

Equivalent Stress
Type: Equivalent (van-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

20/08/2018 02:22 p. m.

52.279 Max

5.9565
0.16614 Min

0.00 500.00 1000.00 (mm)
250.00 750.00

Figura 5 Andlisis de concentracién de esfuerzos en
ANSYS 16.0

En la tabla 3 se observan resultados de
analisis esfuerzo-deformacion en el software
ANSYS a diferentes velocidades de viento, las
cuales se han registrado en lecturas de campo
levantadas en las instalaciones del Tecnoldgico
de Pachuca. Se observa el aumento de fuerza y
concentracion de esfuerzos a  diferentes
velocidades de viento.

Fuerza
del
viento
sobre

Esfuerzo
Fuerza maximo
Deformacion por

Velocidad por
de viento (otor alabe maxima por alabe o
VvV (m/s) (N) F(N) alabe (mm) (Mpa)

4.35 639.7 2132 |21.542 52.279
6 12171 [405.7 |41.254 99.667
8 2163.7 |721.2 | 74.798 178.25
9.2 2861.5 |953.8 |101.22 237.46
11 4090.7 | 1363.6 | 154.04 346.4

Tabla 3 Analisis esfuerzo deformacion de alabes a
diferentes velocidades de disefio en ANSYS 16.0
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Discusion de resultados

El presente trabajo tiene la caracteristica de
tener una velocidad de viento de disefio de 4.35
nvs, siendo esta el promedio de velocidades de
la ciudad de Pachuca de Soto entre las 12 y 19
horas, palas con longitud de 2.97 m, eficiencia
general de 36 %, no hay precedente en la region
de disefiar una turbina edlica con estas
caracteristicas.

En el trabajo “Disefio de un perfil con
bajo nimero de Reynolds para aerogeneradores
de eje horizontal’, se menciona que los
pequeiios  generadores  edlicos  comerciales
tienen una eficiencia general del 30 %, (Singh,
R.K., Rafiuddin, A., Zullah, M., Asid, M., Lee,
Y., 2011)

En la obra “Disefio de un alabe para una
pequefia turbina edlica de baja velocidad de
viento”, se redisefio una turbina con velocidad
de viento de 6 a 9 m/s, reduciendo su radio a 1
m, con una produccion de 235 W y una
eficiencia de 27 %, utilizando el método BEM
(Pathike, Katpradit, Terdtoon &
Sakulchangsatjatai, 2013).

La eficiencia del disefio propio esta
dentro de los valores de rendimiento que se
manejan en los estandares internacionales.

Conclusiones

La longitud de alabes es de 2.97 m, como puede
observarse en la tabla 3, sometidos a diferentes
velocidades de viento tendran fuerzas y
concentracion de esfuerzos variables. Para la
construccion de las palas debe tenerse en cuenta
que el material tenga la resiliencia para soportar
fuerzas de 213.2 a 1363.6 N y deformaciones
de 21.5 a 154 mm, mismo caso para esfuerzos
demandados.

El material indicado para fabricacion de
los alabes es fibra de carbono, sin embargo por
razones de costos se recomienda seleccionar
otro que cumpla con los requerimientos de
esfuerzos y deformaciones.

Estos resultados son un precedente en
nuestro pais, para continuar investigando el
disefio de turbinas eolicas con velocidades de
viento bajas, mejorar la eficiencia para turbinas
con menor diametro y aumentar la capacidad de
generacion.
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